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Anotácia bakalárske práce: 
V bakalárskej práci sa budem zaobera kombinovanou výstavbou portálových 
úsekov tunelov. Teoretická as poskytuje prehad o rôznych spôsoboch zabezpeenia 
stability tunelových portálov, rovnako ako rešerši nestabilít portálov tunelov na konkrétnych 
príkladoch zo Slovenska, eska a Srbska. alej sa zaoberám problematikou kombinovanej 
výstavby podzemných diel. Konkrétne jedným z druhov vrchnákovej metódy, ktorý využíva 
konštrukciu vrchnáku v tvare klenby ako konštrukciu primárneho ostenia a na zabezpeenie 
stropu, pod ktorým prebieha samotné razenie tunela. Pre úplnos sú uvedené aj alšie 
metódy realizácie podzemných diel. Praktická as rieši výpoet stability svahu pre dva 
spôsoby zaistenia portálov v programe GEO5. Prvý spôsob spoíva vo vyhbení stavebnej 
jamy až na dno tunela. Druhý spôsob rieši vyhbenie stavebnej jamy po úrove konštrukcie 
klenby, ktorá prispieva k zaisteniu stability. Záver práce hodnotí porovnanie dvoch 
spôsobov zabezpeenia stability svahu.  
Kúové slová: 
portál tunela, podzemné dielo, razenie, korytnaka, klenba, stavebná jama 
Anotation: 
The aim of this bachelor thesis is to discuss the construction of a combined portal 
tunnel sections. The theoretical part gives an overview of the various ways of ensuring the 
stability of tunnel portals as well as a search of instabilities of tunnel portals with particulars 
examples from Slovakia, Czech Republic and Serbia. Further, we deal with the problems 
in combined construction of underground structures. Specifically, one of the kinds of cut-
and-cover methods is the top-down method which uses the arched construction as 
a construction of a primary lining to secure the ceiling beneath which the excavation takes 
place. For completeness, there are given other methods of execution of underground 
construction. The practical part refers to a calculation of slope stability for two ways of 
securing portals in program GEO5. The first approach consists in excavation of construction 
pit to the tunnel invert. The second technique falls into an excavation of construction pit to 
the level of the arch construction which contributes to ensure the stability. The conclusion 
evaluates the comparison of two methods to secure the stability of the slope.  
Key words: 
tunnel portal, underground structure, driving, top-down construction, arch, construction pit 
Zoznam použitého znaenia
Edef  deformaný modul [MPa] 
SF  stupe stability 
Xi  šmyková sila medzi blokmi [kN] 
c  súdržnos  [kPa] 
d  priemer [m] 
	  objemová hmotnos zeminy/horniny [kN/m3] 
  uhol vnútorného trenia [°] 

  Poissonovo íslo [-] 
Ostatné znaky a skratky sú vysvetlené v texte.  
  
Obsah 
1. Úvod .............................................................................................................................. 9
2. Charakteristika portálov .............................................................................................. 10
3. Zaistenie tunelových portálov ..................................................................................... 11
 Svahované stavebné jamy ..................................................................................... 11
 Odvodnenie svahu ................................................................................................. 11
3.2.1. Povrchové odvodnenie .................................................................................. 12
3.2.2. Hbkové odvodnenie ...................................................................................... 12
 Záporové paženie .................................................................................................. 13
 Pilótová stena ........................................................................................................ 14
3.4.1. Predvtané pilóty ........................................................................................... 15
3.4.2. Pilóty bez medzier ......................................................................................... 15
3.4.3. Pilóty s medzerami ........................................................................................ 15
3.4.4. Vone stojace pilóty ...................................................................................... 16
3.4.5. Kotvené pilóty ............................................................................................... 16
3.4.6. Piliere z tryskovej injektáže ........................................................................... 17
 Mikropilótové steny .............................................................................................. 18
 Podzemné steny .................................................................................................... 20
 Horninové kotvy ................................................................................................... 20
 Klincovanie hornín ............................................................................................... 21
4. Rešerše nestabilít portálov tunelov .............................................................................. 23
 Tunel Prackovice – Pražský portál ....................................................................... 23
 Tunel Klimkovice – oblas portálu stavebnej jamy Brno ..................................... 25
 Tunel Višové – západný portál ........................................................................... 26
 Tunel Žilina – západný portál ............................................................................... 27
 Tunel ebra – západný portál ............................................................................. 28
 Tunel Bancarevo – západný portál ....................................................................... 29
5. Kombinovaná výstavba podzemných diel ................................................................... 31
 Rozdelenie metód výstavby podzemných diel ...................................................... 31
 Vrchnáková metóda výstavby ............................................................................... 32
 Metóda ,,korytnaka“ ............................................................................................ 33
6. Návrh zabezpeenia stavebnej jamy v oblasti portálu ................................................. 35
 Metodika posúdenia .............................................................................................. 35
 Spôsob modelovania šmykovej plochy ................................................................. 36
 Charakteristika prostredia a materiálov ................................................................ 37
 Prvý spôsob zabezpeenia..................................................................................... 38
6.4.1. Postup výpotu .............................................................................................. 38
6.4.2. Pravý svah ..................................................................................................... 39
6.4.3. avý svah ....................................................................................................... 41
 Druhý spôsob zabezpeenia .................................................................................. 44
6.5.1. Postup výpotu .............................................................................................. 44
6.5.2. Konštrukcia klenby ........................................................................................ 45
6.5.3. Pravý svah ..................................................................................................... 45
6.5.4. avý svah ....................................................................................................... 48
 Porovnanie stability svahu pre dva spôsoby zaistenia portálu .............................. 50
7. Záver ............................................................................................................................ 53
8. Zoznam použitej literatúry........................................................................................... 55
9. Zoznam obrázkov ........................................................................................................ 57
10. Zoznam tabuliek ....................................................................................................... 58
11. Zoznam príloh .......................................................................................................... 59
9 
1. Úvod 
Výstavba tunelov patrí do jednej z najažších, najzaujímavejších ale tiež k 
najnákladnejším úlohám podzemného stavitestva. Ide o líniové podzemné dielo, ktoré sa 
buduje v horninovom prostredí. Jeho návrh a samotnú realizáciu ovplyvujú geologické 
podmienky.  
Poda úelu rozdeujeme tunely na dopravné, ktoré slúžia na cestnú a koajovú 
dopravu, komunálne a vodohospodárske. Tunely používame predovšetkým k prekonávaniu 
prekážok alebo z nedostatku miesta na povrchu. Najstaršie tunely sa stavali hlavne pre úely 
zavlažovania. Jednými z prvých staviteov tunelov boli Rimania, ktorí využívali tunely ku 
spojeniu akvaduktov privádzajúcich vodu do miest.  
K základným projekným prvkom patrí prieny prierez, pozdžny rez a smerové 
vedenie tunela. Práve smerové vedenie tunela je jedným z dôležitých parametrov pri vobe 
umiestnenia portálovej asti. Návrh si vyžaduje zvýšenú pozornos už v prípravných fázach 
projektu.  Pokia nie je na návrh umiestnenia kladený dostatoný dôraz, asto sa stretávame 
s rôznymi problémami stability priportálových zárezov tunelov. 
Veká variabilita výskytu hornín, anomálie a poruchové zóny, v súvislosti s nižšími 
pevnostnými charakteristikami kladú zvýšené nároky na statické zabezpeenie 
priportálových úsekov a samotných portálov tunelov.  Práve k zvýšeniu stability môže by
využívaná kombinovaná výstavba portálov tunelov. Hlavná charakteristika metódy spoíva 
vo vyhbení stavebnej jamy, osadení stropnej konštrukcie a následnom razení, už pod 
ochranou tejto konštrukcie. Pri použití metódy ,,korytnaka“ sa k zlepšeniu stability využíva 
práve klenbový tvar, ktorý vytvára staticky trojkbový oblúk necitlivý na deformáciu podpor. 
Uplatuje sa taktiež pre plytké tunely, kde hrozí prelomenie nadložia s ohadom na klasické 
razenie. Z ekonomického hadiska je výhodná kvôli úspore zemných prác, súvisiacich 
s odažením zeminy.  
Táto práca sa upriamuje na použitie kombinovanej metódy výstavby na zabezpeenie 
svahu portálu tunela. Hlavná úloha spoíva v porovnaní dvoch spôsobov zabezpeenia 
portálu a vyhodnotení pôsobenia klenby v súvislosti zo zvýšením stupa stability.  
10 
2. Charakteristika portálov 
Prechod medzi pozemnou a podzemnou asou komunikácie sa uskutouje cez 
portál tunela. Je to rovnako aj oblas, z ktorej prebieha razenie tunela ešte vo fáze jeho 
výstavby.  
Samotný portál tunela býva takmer pravidelne osadený do priportálového zárezu. 
Portály môžu by smerované kolmo alebo šikmo ku svahu (Obr. 1). Pri šikmom smerovaní 
komunikácie do svahu, je nutné ráta so zaažením horninovým tlakom a prípadnými 
svahovými pohybmi, ktoré pôsobia zboku.  
Obrázok 1 Príklady usporiadania portálov [4] 
a) kolmý portál pri strmom svahu, b)šikmý portál pri strmom svahu, c)kolmý portál takmer kolmého 
vstupu pri miernom sklone svahu,  d) kolmý portál pri šikmom vstupe a miernom sklone svahu 
Zhotovenie zaiatku tunelovej trúby v otvorenej stavebnej jame technológiou hbenia 
je v prípade, ak to umožujú priestorové a geologické podmienky výhodnejšie ako 
s použitím baníckych technológií. Pomyslená hranica ekonomickej efektívnosti výšky 
nadložia, pri ktorej je ešte stále výhodné hbenie, sa niekedy pohybuje aj nad hranicou 20 m.  
V niektorých prípadoch bývajú do portálového objektu zabudované aj technické 
zariadenia, ktoré zabezpeujú prevádzku ako napríklad trafostanica, strojova ventilátorov, 
riadenie prevádzky v tunely a pod. Dnešná doba prináša oraz väšie požiadavky spojené 
nielen s inžinierskym návrhom ale rovnako požiadavky na architektonické riešenie. [4] 
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3. Zaistenie tunelových portálov 
Portálové úseky patria k jednej z najnáronejších etáp výstavby cestných 
a železniných tunelov. Umiestnenie portálu tunelu a jeho napojenie na vedenie 
komunikácie by sa malo usmerni tak, aby zárez obchádzal poruchové zóny horninového 
masívu, oblasti s výskytom rôznych anomálií a nerealizoval sa v oblastiach postihnutých 
alebo náchylných na svahové pohyby. Nakoko sa portály asto umiesujú do oblastí, 
v ktorých sú obsiahnuté menej kvalitné horniny a prítomné rôzne defekty horninového 
masívu, využívajú sa pri zabezpeení svahov rozliné metódy. [4], [7] 
Svahované stavebné jamy 
Svahované stavebné jamy sa navrhujú v oblastiach, kde je dostatok priestoru na 
vytvorenie stmeho svahu, ktorý však vyhovuje z hadiska požadovanej stability bez alších 
úprav. Ide o ekonomickú variantu výstavby, ktorá sa však pri zhotovovaní tunelových 
portálov samostatne skoro vôbec nevyužíva, nakoko pre vytvorenie svahovanej jamy nie je 
dostatok priestoru.  V takých prípadoch sa však využíva možnos kombinácie svahovanej 
a paženej jamy.  
Rovnako je možnos pretvorenia pôvodne stabilného svahu na nestabilný až po 
niekokých rokoch, s ím sa môžeme stretnú najmä pri neogénnych íloch alebo v lokalitách 
tvorených flyšovými horninami, kde k povrchu vystupujú ílovce. [2], [4] 
Odvodnenie svahu 
Pri zabezpeovaní stability patrí odvodnenie k najastejšie používaným zákrokom. 
Hlavnou príinou nestability svahu je pôsobenie povrchovej a podzemnej vody. Zachytenie 
a odvedenie povrchovej vody patrí k základným opatreniam zvýšenia stability svahu, vo 
väšine prípadov však ako samostatná metóda nepostauje.  [4], [6] 
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Hlavnou funkciou je odvedenie vody z povrchu, ktorý je napríklad v dôsledku 
zemných prác poškodený vznikom trhlín a nechránený pred prenikaním povrchovej 
a zrážkovej vody. [4] 
3.2.1. Povrchové odvodnenie 
Presakujúca voda v päte svahu  je zachytávaná systémom odvodovacích rigolov 
a otvorenými priekopami, ktoré sa zvyajne zhotovujú z malých prefabrikovaných tvárnic. 
Inou  možnosou je zachytenie prameov v korune svahu, ktoré sa musia odvies mimo 
rizikové územie pomocou potrubia brániaceho nadmernému nasýteniu zemín vodou na 
svahu. Umelé prostriedky odvodnenia musia by pravidelne kontrolované.  
Trávnatý povrch územia poskytuje prirodzenú tesniacu vrstvu, ktorú je možné využi
v priebehu zemných prác a až pri jej odstránení pristúpi k protieróznej ochrane. [4], [6] 
3.2.2. Hbkové odvodnenie 
Hbkové odvodnenie slúži na zníženie tlakového úinku vody prostredníctvom 
vertikálnych a šikmých odvodovacích  vrtov, štrkových pilot, drenážnych trubiek, 
erpacích studní alebo drenážnymi štôlami. [6] 
Najviac používanou metódou je systém odvodovacích vrtov (Obr. 2), ktorých dosah 
do priepustnej vrstvy zabezpeí dokonalé odvodnenie. U vrtov dlhších ako 50 m sa 
predpokladá odchýlenie od projektovaného smeru, preto sa navrhujú tzv. vejáre 
odvodovacích vrtov nasmerované do najpriepustnejšieho horizontu, z ktorých sa voda 
zbiera do odvodovacej studne a následne sa odvádza. Úinnos vrtov sa dá zvýši
vybudovaním štrkových pilot v podmienkach, kde nie sú presne urené vodonosné 
horizonty. Prínosom je zvýšenie stability svahu posilnením pasívnej zložky síl v statickej 
schéme. Plnia teda nie len drenážnu, ale aj stabilizujúcu funkciu. Ako výpl sa používa 
balvanitý materiál, drvený alebo kopaný štrk. Prechod medzi pôvodnou horninou 
a štrkovými pilotmi zabezpeuje filtraná vrstva z piesku alebo geotextília. [4] 
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Obrázok 2 Zníženie HPV odvodovacou štôlou a vertikálnymi vrtmi [4] 
1 - štôla, 2 - subhorizontálne odvodovacie vrty, 3 - klzná plocha 
Záporové paženie 
Záporové paženie (Obr. 3) sa používa v súdržných a nesúdržných zeminách, 
v suchých až vlhkých horninách. Je vhodné k paženiu výkopov, kde sa hladina podzemnej 
vody nachádza pod dnom výkopu. [6] 
Obrázok 3 Schéma záporového paženia [6] 
1 - zápora, 2 – pažiny, 3 – kotva 
Vo svojej klasickej (popisovanej podobe) ide o zaistenie stavebných jám hlbokých 
od  5 do 20 m a je to vždy konštrukcia doasná. Pri portáloch tunelov sa ako doasná 
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konštrukcia využíva napríklad pre zaistenie ela svahu v portálovej oblasti pri prieskumnej 
štôlni, rovnako na zaistenie stability boných stien výkopu. [4] 
Skladá sa zo zvislých nosných prvkov tzv. zápor (spravidla oceové valcované 
nosníky profilu I), ktoré sa musia v prostredí tvorenom skalnými horninami vklada do 
predvtaných otvorov a zvyšný priestor vo vrte sa vybetónuje. alšími prvkami záporového 
paženia sú pažiny, stabilizané prvky (kotvy) a prevážky. [6] 
Ide teda o doasné riešenie v závislosti, na ktorom sa musí vybudova trvalá 
konštrukcia. Nakoko ide o konštrukne a technologicky náronú metódu používa sa 
v tomto prípade vemi zriedka. [4], [6] 
Pilótová stena 
Jednou z trvalých pažiacích konštrukných stien je pilótová stena. Zhotovuje sa 
spravidla z pilot replacement, to znamená vtaných s priemerom do 1,6 m, ktoré dosahujú 
hbku niekoko desiatok metrov. Vytvorenie zárezu do prírodného svahu takmer pravidelne 
spôsobuje problémy s výronmi podzemnej vody. [4] 
Pilótové steny nie sú vhodné vo svahoch z ílov, pokia sa svah nad stenou nechráni 
proti premzaniu násypom. S úinkom mrazu sa zväšuje objem zeminy, ktorá prijíma 
vlhkos kapilaritou. Napúanie a zmrašovanie zemín vytvára trhliny prijímajúce povrchovú 
vodu, o je spôsobené cyklami zmrazovania a rozmrazovania. Zemina podlieha pomalej 
šmykovej deformácií a zosúva sa postupne po svahu. [1], [4] 
Vlastnosti horniny ovplyvujú spôsob usporiadania pilotových stien, rovnako ako 
spôsob kotvenia a úpravu priestoru medzi nimi.  
Z hadiska statického pôsobenia (Obr. 4) sa votknutá pilótová stena používa 
zdriedka, pretože ju nie je možné použi na kotvenie hlbokej stavebnej jamy. Preto sa 
v hlbších stavebných jamách používa rozpretie steny, astejšie však jej kotvenie. Vhodné 
použitie steny je rovnako pri sanácií zosuvov. [1] 
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Obrázok 4 Statické pôsobenie pilotovej steny [1]   
a)votknutá, b)rozopretá, c)kotvená, d)stena stabilizujúca zosuv 
1 - pilota, 2 - rozpera, 3 - kotva, 4 - stužujúci veniec, 5 - klzná plocha zosuvu 
3.4.1. Predvtané pilóty 
Najlepšie odolávajú pôsobeniu vekých zemných tlakov. Steny majú vyššiu 
vodotesnos. Technológia spoíva prvotne vo vyvtaní primárnych pilot, ktoré nie sú 
vystužené. Následne sa medzi ne vtajú sekundárne vystužené pilóty s presahom, ktoré sú 
schopné prenáša väšie ohybové momenty. Zhotovením sekundárnych pilot sa poruší as
betónu primárnych pilot, ím dôjde ku konštruknému spojeniu oboch typov (Obr. 5a)). [4] 
3.4.2. Pilóty bez medzier 
Pokia nehrozia väšie priesaky vody zhotovujú sa pilóty bez medzier (Obr. 5c)). 
Každá pilota je vystužená a styk medzi nimi nie je vodotesný. Usporiadanie jednotlivých 
prvkov veda seba zaistí tuhos steny. [4] 
3.4.3. Pilóty s medzerami 
Pilóty s medzerami (Obr. 5b)) sú najastejšou technológiou pri zabezpeení stability 
zárezov.  Poda svojej vonej výšky bývajú kotvené v jednej alebo vo viacerých úrovniach 
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pomocou monolitického železobetónového venca, ktorý vzájomne prepája jednotlivé prvky 
steny a tak zabrauje ich lokálnemu preaženiu. Priestor medzi jednotlivými pilótami musí 
by vhodným spôsobom odvodnený a zaistený trvalou konštrukciou, najastejšie striekaným 
betónom, ktorý môže by vystužený sieou.  
Kvôli svojej vysokej tuhosti je asto používané toto riešenie aj v skalných 
horninách, ktoré sú po odhalení ohrozované intenzívnym zvetrávaním. [1], [4]   
Obrázok 5 Pôdorysné usporiadanie pilótovej steny [1] 
a)predvtavané pilóty, b)s medzerami, c)bez medzier 
3.4.4. Vone stojace pilóty 
Navrhujú sa pre vonú výšku do 5 m, priom s rastúcou výškou rastie vodorovná 
deformácia stien, rovnako aj požiadavka na hbku ich votknutia pod dno výkopu. Práve preto 
sa z hadiska statického pôsobenia navrhujú vemi zriedka. [1] 
3.4.5. Kotvené pilóty 
Kotvy slúžia na zachytenie vekých vodorovných síl. Používajú sa najastejšie 
lanové kotvy s džkou niekoko desiatok metrov tak, aby zaaženia od tlakov hornín boli 
zachytené asou siahajúcou pod potencionálnu šmykovú plochu zosuvu a kotvami. 
17 
Rovnako kore kotvy musí siaha až za aktívnu šmykovú plochu a za oblas, v ktorej by sa 
mohol za nepriaznivých podmienok vyvola aktívny zemný tlak. Steny, ktoré nebudú 
obnažené na vekú výšku a do výšky približne 6 m staí kotvi iba v jednej úrovni. [1], [4] 
Zvýšenie statického pôsobenia je možné zviazaním pilot v úrovní hláv 
a v jednotlivých úrovniach kotvenia s použitím železobetónového venca. Pri väšom 
zaažení sa navrhuje kotvenie vo viacerých úrovniach. 
Nie je vhodné použitie rozpier na zadržanie horizontálnych síl, nakoko vodorovná 
vzdialenos protiahlých stien dosahuje desiatky metrov, o by spôsobovalo problém pri 
navrhovaní rozpier na vzper. alším podstatným negatívom je zásah rozpier do prejazdného 
profilu. [1] 
3.4.6. Piliere z tryskovej injektáže 
S touto formou zabezpeenia sa  stretávame  pomerne krátky as, nakoko ide 
o novšiu technológiu, jej uplatnenie je však oraz širšie a astejšie. Používajú sa masívnejšie 
prvky alebo kombinácia s iným druhom zabezpeenia (napríklad mikropilóty), nakoko 
nevýhodu pilierov z tryskovej injektáže je pomerne malá ohybová únosnos, ktorá je urená 
nízkou ahovou pevnosou materiálu a nemožnosou vystuženia. Tieto riešenia preberajú 
ahové sily alebo v prípade masívnejších prvkov nedochádza k ahovému namáhaniu.  
Poda metódy realizácie môže ís o jednofázový systém, dvojfázový vzduchový, 
dvojfázový vodný a trojfázový systém (Obr. 6). Vhodný druh je volený s ohadom na 
geotechnické podmienky na stavenisku, taktiež aj s ohadom na požadované výsledné 
vlastnosti prvkov z tryskovej injektáže. Rozdiel medzi metódami je v druhu média, ktoré je 
použité na rozrušovanie a spevovanie zeminy. Pri jednofázovom systéme ide 
o rozrušovanie a spevnenie zeminy pomocou jedného média zväša cementovou 
suspenziou, ktorá sa vháa do vrtu pomocou vysokej mechanickej energie. Rozdiel medzi 
dvojfázovým vzduchovým a vodným systémom je v druhu podporného média, ktoré spolu 
s paprskom cementovej suspenzie pri vysokej mechanickej energii spevuje a rozrušuje 
okolitú zeminu. Trojfázový systém je technológia, pri ktorej je rozrušovania zeminy 
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dosiahnuté vysokou mechanickou energiou vodného paprsku za podpory stlaeného 
vzduchu a spevnenie nastáva oddelením paprsku injeknej cementovej zmesi. [5] 
Obrázok 6 Schéma realizácie tryskovej injektáže [5] 
a) jednofázový systém, b) dvojfázový vzduchový, c) dvojfázový vodný, d) trojfázový systém 
Mikropilótové steny 
Predstavujú prechod medzi pilotov s malým priemerom a kotvením. Odlišujú sa však 
výrobou a statickým pôsobením. Výhodou je variabilita, schopnos prispôsobi sa zmene 
v geologických podmienkach, priestorovým prekážkam a pod. Vo väšine prípadov sú 
mikropilóty namáhané tlakom aj ahom, ich únosnos závisí na geologických podmienkach, 
druhu výstuže a džke prvku. [4] 
Mikropilótové steny sú vhodné k zaisteniu stavebných jám do hbky maximálne 9 m 
na ažko prístupných miestach a pri hbení v skalných horninách. Osová vzdialenos vrtov 
je 2 d až 5 d (Obr. 7), kde d predstavuje polomer mikropilóty (maximálne 150 mm).  Do vrtu 
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sa bu osadzuje výstuž z betonárskej ocele v tomto prípade ide o vystužené pilóty, alebo 
oceová rúra, ktorá najlepšie spa požiadavku na ohybovú tuhos.   
Obrázok 7 Mikropilótové steny [6] 
Neoddelitenou súasou mikropilótovej steny sú injektované kotvy (Obr. 8) vo 
viacerých úrovniach, ktoré slúžia na zachytenie horizontálnych úinkov tlaku hornín.  
V niektorých prípadoch na zvýšenie tuhosti a možnos prehbenia výkopu sa zhotovuje stena 
ako dvojradová.  Nevýhodou mirkopilótovej steny je správne stanovenie zaaženia pri 
statickom návrhu, oproti pilotovým stenám sú výrazne poddajnejšie. [6] 
Obrázok 8 Schéma mikropilótovej steny [6] 
a)charakteristický rez, b)pôdorys – trubkové mikrozápory, c)pôdorys – HEB mikrozápory 




Zhotovujú sa ako pažiaci, tesniaci a konštrukný prvok do hbky niekoko metrov. 
Z konštrukného hadiska ide o monolitickú alebo prefabrikovanú železobetónovú 
konštrukciu, ktorá sa vkladá do vopred vyhbenej ryhy.  
Výhodou je prenos vodorovných aj zvislých zaažení do vekých hbok.  Navrhujú 
sa iba v prípadoch, kde budú trvalou súasou stavby, nakoko ich technologické prevedenie 
a ekonomická náronos sú vysoké. [4] 
Horninové kotvy 
Ide o prvky, ktoré slúžia na prenos horizontálnych síl od odhaleného povrchu terénu 
do nepoškodenej asti horninového masívu. Pri zabezpeovaní priportálových úsekov 
tunelov sa najastejšie používajú z množstva druhov predpäté injektované kotvy, ktoré 
poskytujú možnos zabezpeenia lenitých a priestranných úsekov s hbkou niekoko 
desiatok metrov aj v stiesnených podmienkach.  
Kotva (Obr. 9) prenáša ahovú silu od pažiacej konštrukcie cez hlavu kotvy a tiahlo 
do korea, ktorý je umiestený až za predpokladanú šmykovú plochu. Tiahlo kotvy 
predstavuje oceová ty, hrubostenná oceová rúrka alebo oceové lano, ktorého voná džka 
sa musí chráni protikoróznou ochranou pred poškodením (napr. náterom, pastou, rúrkami 
z plastov) tak, aby sa kotva mohla predopnú a súasne sa nepoškodila táto ochrana. Kore
tiahla kotvy sa injektuje cementovým mliekom. [4], [5] 
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Obrázok 9 Schéma injektovanej horninovej kotvy [5] 
1 – bod na ukotvenie tiahla v napínacom zariadení, 2 – bod na ukotvenie tiahla v hlave kotvy, 3 – podkladná 
doska, 4 – podbetónovanie, 5 – kotvená konštrukcia, 6 – hornina, 7 – vrt, 8 – povlaková trúbka, 9 – tiahlo, 10 
– kore kotvy 
le = vonkajšia džka kotveného tiahla, ltf = voná džka oceového tiahla, ltd = kotevná džka tiahla, lfree = 
voná džka kotvy, lfixed = džka korea kotvy 
Smer kotiev je daný povrchom terénu, usporiadaním vrstiev podložia a statickými 
podmienkami.  
Pri návrhu kotevného systému treba prejavi vnútornú aj vonkajšiu stabilitu. 
Posúdenie vnútornej stability zhodnocuje únosnos tiahla, ukotvenie tiahla v koreni 
a únosnos korea kotvy. Rovnako sa posudzuje aj rovnováha klinu horniny, ktorá je daná 
povrchom terénu, pažiacou konštrukciou a koreom kotvy. Pri posúdení vonkajšej stability 
je rozhodujúcim aspektom predstavovaná šmyková plocha, ktorá prechádza pätou 
zabezpeovaného svahu alebo pätou pažiacej konštrukcie a vonkajším obrysom korea 
kotiev, prípadne oslabenou zónou za koreom kotvy. [5] 
Klincovanie hornín 
Metóda je urená na zlepšenie vlastností hornín, predovšetkým šmykovej pevnosti, 
pomocou vystuženia a pokrytia povrchu svahu v jeho prirodzenom uložení. Spôsob 
zabezpeenia portálu klincovaním cieavedome využíva prirodzené deformácie svahu 
k aktivácii výstužných prvkov – klincov, o úinne zabrauje vytvárania trhlín najmä 
v oblasti pozdž povrchu svahu. 
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Predpoklad metódy je, že svahom nepresakuje väšie množstvo podzemnej vody 
alebo sa dá presakované množstvo spoahlivo zachyti bežným spôsobom bez ohrozenia 
bezpenosti a zhoršenia estetického vzhadu celej steny. [4], [6] 
Technológia realizácie (Obr. 10) spoíva v postupnom hbení etáží. V prvom štádiu 
sa vyhbi poda typu horniny vrstva 1,2 až 2,0 m , do ktorej sa následne vyvtajú otvory pre 
klince vo vzdialenostiach 1 až 2 m. Osadenie klincov do vrtov prebieha mokrým procesom 
to znamená, že vyvtaný otvor sa vyplní cementovou zálievkou a následne sa inštaluje 
klinec, ktorý vynieva vhodnou džkou. alším krokom je  prekrytie povrchu oceovou 
sieovinou, opatrenie vynievajúcich hláv klincov maticami a podložkami a následné 
nanesenie približne 100 mm vrstvy striekaného betónu. Celý technologický postup sa 
opakuje v alšej etáži. 
Obrázok 10 Schéma pracovného postupu klincovaného svahu [6] 
Klince sa vkladajú do vrtu s cementovou zálievkou bez akejkovek úpravy povrchu, 
z tohto pohadu sa jedná o doasné konštrukcie. Pre trvalú úpravu je nutná protikorózna 
ochrana klinca. [4] 
Prednosou klincovaného svahu je prispôsobivos konštrukcie tvaru zárezu, rovnako 
ako  vykazovanie malých deformácií klincovaného svahu. [6] 
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4. Rešerše nestabilít portálov tunelov 
Portálové asti cestných a dianiných tunelov patria spravidla k najnáronejším 
astiam samotnej výstavby. Vyžadujú si zvýšenú pozornos už v prípravných fázach 
projektu. V tejto kapitole budú priblížené niektoré poruchy portálov v ase výstavby, zmeny 
projektov na základe skutoného chovania hornín a rôzne iné. Práve tieto skutonosti sú 
poukázané na konkrétnych príkladoch.  
Tunel Prackovice – Pražský portál 
Tunel Prackovice je súasou stavby D8 – 0805 Lovosice – ehlovice. Dvojpruhový 
jednosmerný dianiný tunel sa skladá z dvoch tunelových rúr o džke 270 m a 260 m. Tunel 
je z asti razený a na koncoch hbený, v definitívnom stave je zasypaný. [9] 
Hbená as oboch tunelových rúr v oblasti pražského portálu je z hadiska 
geologickej stavby a morfológie terénu vo vemi komplikovaných a rôznorodých 
podmienkach. Svahy pri portály tunela sú z väšej asti pokryté sutinou. Sutina ma kamenitý 
až balvanitý charakter, výpl je prevažne hlinito-piesonatá a celkovo je kyprá.  Navyše sa 
jedná o územie bývalého lomu na adi, o vytvára mimoriadne zložité podmienky pre 
zaistenie portálu a samotné razenie tunela. [7] 
Základný návrh zaistenia portálu (Obr. 11) je gravitaná stena, ktorá je tvorená 
sústavou tyových kotiev SN, zemné klince v kombinácii s plošnou škrupinou so 
striekaného betónu, ktorá okrem prepojenia klincov vyplnila i systém puklín v okolí. 
Gravitanú stenu dopajú oceové siete na svahu portálovej steny. Klince sú kotvené pod 
škrupinu striekaného betónu tak, aby sa povrchové napätia vzniknuté postupným 
odažovaním astí svahu prenášali do hlbších partií masívu. Navyše sú na portálovej stene 
umiestnené v troch úrovách pramencové kotvy, ktoré zaisujú celkovú stabilitu bloku 
z hadiska možného zosuvu. Kotvy situované nad obrysom budúceho tunela boli smerovo 
odklonené aby nezasahovali do profilu tunela. [7], [8] 
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Obrázok 11 Pohad na zaistenie pražského portálu [8] 
Interakciu ahových prvkov – klincov s vystuženým prostredím horninového masívu 
nebolo možné spoahlivo zaisti. Preto bola dodatone navrhnutá predstihová sanácia 
horninové prostredia. Sanácia bola realizovaná formou spevnenia prostredia tryskovou 
injektážou po celej aktívnej džke jednotlivých klincov. Až do takto sanovaného prostredia 
boli realizované vrty, osadzované klince aktivované cementovou zálievkou a ostatné prvky 
gravitanej steny. [7] 
Behom realizácie všetkých opatrení na zaistenie portálu prebiehali geodetické 
merania deformácii na svahu portálov, to znamená merania absolútnych zmien priestorovej 
polohy bodov osadených na stenách portálu, ktoré slúžili na overenie ich stability 
a geotechnický monitoring, ktorý sledoval vývoj deformácii portálovej steny.  
Rovnako bola sledovaná odozva v hlbších partiách masívu inklinometrickým 
a extenzometrickým sledovaním. Vyhodnotenie výsledkov ukázalo pomerne vekú reakciu 
na postupujúce práce, hlavne na vývoj deformácii v oblasti portálovej steny. K zaisteniu 
ustálenia deformácii bolo navrhnuté zosilnenie stability päty svahu portálu medzi tunelmi 
pribetónovaním stabilizaného bloku na oporný horninový klin založený na šikmých 
mikropilótách. Zhotovenie monolitického stabilizaného bloku po vyhodnotení výrazne 
prispelo k ustáleniu deformácii. [9] 
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Tunel Klimkovice – oblas portálu stavebnej jamy Brno   
Tunel je vedený v dvoch samostatných dvojpruhových tunelových rúrach. 
V priportálových úsekoch boli tunely budované ako hbené v otvorených stavebných jamách 
s následným prisypaním. V ostatnej džke razené v skalnom masíve. Je súasou výstavby 
dialnice D47 Lipník nad Bevou – Bohumín.  
Prieskumné práce v oboch stavebných jamách ukázali vemi zložité geologické 
pomery. Boli zaznamenané náznaky vekého hbkového zvetrávania hornín, rozsiahlych 
poruchových pásiem, nebezpeenstvo nestability a zosuvných miest.  
Deliacim prvkom medzi razenou a hbenou asou boli provizórne portály, na ktoré 
priamo nadväzovali svahy stavebnej jamy. Svahy stavebnej jamy (Obr. 12) a provizórne 
portály boli doasne stabilizované železobetónovými roznášajúcimi prahmi, lanovými 
a tyovými kotvami, klincami a striekaným betónom vystuženým oceovou KARI sieou. 
V portálových stenách boli po obvode zarážky budúcich tunelov budované ochranné 
mikropilótové dáždniky a ochranné železobetónové límce. [15] 
Obrázok 12 Zabezpeenie svahu [16] 
Poas hbenia stavebnej jamy Brno bol zaznamenaný nárast vodorovných deformácií 
pravého svahu v troch meraných profiloch spojený s daždivým obdobím.  V oblasti sa 
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prejavili geologické poruchy, ktoré skomplikovali zaistenie svahu jamy už od prvých etáží 
výkopu. Rozsah poruchovej zóny s aktívnym pohybom do dna stavebnej jamy bol zistený 
inklinometrickým vrtom. Poda statického posúdenia bolo navrhnuté dodatoné zaistenie 
nestabilnej asti svahu pomocou alšej etáže tyových kotiev zo samozavtajúcich tyí do 
prevážok oceových profilov štetovnicovej steny. Následné odaženie povrchových 
kvartérnych vrstiev zaistilo stabilitu pravého svahu. [16] 
Tunel Višové – západný portál 
Nachádza sa na území Slovenka na úseku dianice D1 Lietavská Lúka – Dubná 
skala. Realizuje sa dvoma samostatnými tunelovými rúrami pre jeden smer jazdy. Trasa 
úseku a vyústenie portálov bolo realizované v predprojektovej príprave v rámci technickej 
štúdie už v roku 1996. Po zhotovení inžinierskogeologického prieskumu, v ktorom bol 
zistený výskyt zosuvného a nestabilného územia sa muselo technické riešenie pozmeni. 
Pôvodný návrh západného portálu (Obr. 13) prechádzal cez ochranné pásmo 
vodného zdroja Višové – Studniky. Vzhadom na výskyt zosuvného a nestabilného 
územia bol portál presunutý južnejšie o cca 300 m od prvého návrhu. Posunom boli rovnako 
eliminované aj predpokladané negatívne úinky na existujúce vodné zdroje. [14], [17] 
Obrázok 13 Pohad portál tunela Višové [17] 
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Tunel Žilina – západný portál 
Tunel Žilina je zložený z dvoch tunelových rúr, v ktorých sa uvažuje s jednosmernou 
premávkou. Nachádza sa na území Slovenska a je v úseku dianice D1 Hriovské Podhradie 
– Lietavská Lúka. Inžinierskogeologický prieskum pred výstavbou tunela ukázal vemi 
zložité geologické pomery. Územie pred portálmi a rovnako aj v trase tunela má charakter 
ponohospodárskej pôdy, lesov a lúk. V koridore tunela je vyvinutých množstvo 
geodynamických procesov ako sú svahové pohyby, zvetrávanie, erózia a objemové zmeny. 
Všetky predpokladané zložité geologické podmienky sa ukázali už pri realizácií samotného 
portálu. Boli viditené trhliny v teréne spôsobené zosuvným pásmom a intenzívne výtoky 
vody.  
V okolí západného portálu (Obr. 14) je vyvinuté zastúpenie zosuvného delúvia, ktoré 
však nezasahuje bezprostredne do portálovej asti tunela, napriek tomu je celá oblas
poznaená blízkosou potenciálneho prúdového zosuvu, ktorý je stabilizovaný ale 
intenzívne podmáaný. Skutonosti nachádzajúce sa v okolí portálu si vyžadovali 
bezprostrednú sanáciu. Zvolená forma systému subhorizontálnych odvodovacích vrtov 
s nevyhnutnou výmenou a definitívnou úpravou podložia. V zóne zvetrávania je ílovec 
zmenený na íl vysokej plasticity s tuhou až pevnou konzistenciou.  
Obrázok 14 Pohad na portál tunela Žilina [13] 
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Portálová as bola v prvom kroku zabezpeená stenou z vtaných 
vekopriemerových pilót džky 10 až 16 m a vo vrchnej asti zmonolitnených spriahajúcim 
vencom. Po odkopaní prvých 2 m terénu sa opä ukázali nároné geologické podmienky, o 
malo za následok pohyby pilotových stien a následná dilatácia spriahajúcich vencov. 
Realizácia postupného znižovania terénu a kotvenia pilotových stien bola pomocou 
lanových kotiev a kotevných prahov v alších krokoch. Západný portál bol zrealizovaný až 
na úrove razenia pomocou spevnenej roviny z vrstvy hutnenej štrkodrti a betónovej plochy 
vystuženej kari sieou. Portál bol realizovaný za neustáleho merania a pozorovania stien aj 
okolitého terénu. [12], [13] 
Tunel ebra – západný portál 
Tunel ebra je súasou úseku D1 Hubová – Ivachnová na území Slovenska. 
Výstavba tunela bola pozastavená už po prvých piatich mesiacoch pre lokalizovaný prúdový 
zosuv v okolí západného portálu, ktorý sa šmýka do údolia Váhu.  
Pôvodný predpoklad šmykových plôch zosuvu bol v hbke 10 až 14 m pod úrovou 
terénu, o by nemalo žiaden dopad na konštrukcie dianice, nakoko sú ukotvené v ovea 
väšej hbke. V doplnkovom prieskume po rozbehnutí výstavby sa zistilo, že v oblasti 
rozsiahleho zosuvu sa šmykové plochy nachádzajú v úrovni 40 až 50 m pod povrchom 
terénu.  
Po zhodnotení vzniknutej situácie boli dve možnosti riešenia. Jednou možnosou 
bolo predženie tunela z pôvodných 2026 m na 3450 m, ím by sa dianica vyhla zosuvným 
oblastiam. Druhou možnosou bolo zložité technické zabezpeenie všetkých konštrukcií 
vybudovaných na tomto území, aby sa neposúvali spolu so zosuvom.  
Po roku od zastavenia prác na tunely bola oficiálne potvrdená prvá možnos, ktorá súvisí 
s predžením tunela (Obr. 15) o viac ako 1km a posunom trasy severne o 700 m. [11] 
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Obrázok 15 Zmena trasy tunela [11] 
Tunel Bancarevo – západný portál 
Tunel je súasou vetvy Niš – hraniný prechod Dimitrovgrad. Pozostáva z dvoch 
jednosmerných samostatných tunelových rúr, ktoré sú razené poda zásad NRTM. Portálové 
úseky oboch tunelových rúr sú zhotovované hbením.  
Hbená as západného portálu (Obr. 16) je poda návrhu do hbky 20 m. Istenie ela 
portálu pomocou kotiev dlhých 5 m, sietí Q139 (prúty  4,2 mm, rozte 100 x 100 mm)  
a  10 cm vrstva striekaného betónu.  
Obrázok 16 Západný portál tunela [10] 
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V priebehu hbenia portálov boli odhalené výrazné odlišnosti od skutonej geológie 
a geológie, ktorá bola predpokladaná projektom. V hlbších  úsekoch, kde predpokladal 
projekt skalné horniny, bol reálne zastihnutý materiál na rozhraní zeminy a poloskalnej 
horniny.  Kvôli tejto skutonosti bola potreba zmeni pôvodný projekt zaistenia svahu. Nový 
projekt nariadil spätný zásyp už vyhbenej jamy, použitie 32 km SN kotiev s džkou 5 až 10  
m, 70 ton oceových sietí a 1800 m3 striekaného betónu MMB30. Tento rozsah prác navýšil 
objem výkopu na 70000 m3, vytvorenie jamy o hbke 40 m a oneskorenie výstavby o 9 
mesiacov. [10] 
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5. Kombinovaná výstavba podzemných diel 
Charakteristika kombinovaných metód výstavby spoíva v spojení prvkov razenia 
a hbenia.  Realizácia podzemného diela pozostáva prvotne vo vyhbení otvoreného výkopu, 
ktorý slúži na osadenie stropnej konštrukcie, pod ktorou následne prebieha už samotné 
razenie tunela.  [4] 
Rozdelenie metód výstavby podzemných diel 
Technológia výstavby podzemných diel rozoznáva štyri základné skupiny, z ktorých 
je nutné vybra najvhodnejšiu pre dané podmienky. Sú to razené, hbené, špeciálne 
budované a kombinované podzemné stavby.  Pri vobe najpraznivejšej metódy výstavby 
zohrávajú hlavnú úlohu požadovaný tvar a vekos prierezu, geologické, hydrologické 
a topografické podmienky, hbka uloženia diela pod povrchom. Menej dôležitým 
parametrom sú požiadavky na rýchlos a hospodárnos stavby a na ekologické dôsledky. 
Cie, ktorému bude dielo v budúcnosti slúži nezohráva pri výbere technológie výstavby 
vekú podmienku. [2], [3], [4] 
Výstavba razených podzemných diel prebieha celá pod povrchom bez rozrušenia 
nadložia. Rozoznávame rôzne metódy razenia ako sú konvenné cyklické razenie s použitím 
trhavín, kontinuálne razenie s použitím plnoprofilových raziacich strojov – TBM, 
kontinuálne razenie s použitím mechanizovaných a nemechanizovaných tunelovacích štítov, 
pretlaovanie potrubí. Vhodná metóda sa volí na základe geologických podmmienok, 
lokality a hospodárnosti výstavby.  
Hbené podzemné diela sú charakterizované výstavbou, ktorá prebieha z povrchu 
terénu s postupných rozrušovaním nadložia. Po dokonení podzemného diela sa vyhbená 
as terénu zasype a obnoví sa nadložie. K technológiam patrí výstavba v svahovaných 
jamách, v pažených výkopoch alebo výstavba s použitím podzemných stien. [4] 
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Špeciálne metódy výstavby nachádzajú uplatnenie predovšetkým v sektoroch, kde 
poskytujú oproti bežným metódam urité výhody. Patrí sem metóda naplavovania, spúštanie 
studní alebo kesónov, erektorové razenie. [2], [4] 
Spojením razenia a hbenia vznikajú kombinované metódy výstavby podzemných 
diel. Technológia zhotovenia spoíva vo vyhbení otvoreného výkopu, v ktorom sa zhotoví 
stropná konštrukcia a samotný výrub tunela sa realizuje razením pod jej ochranou. Patrí sem 
vrchnaková metóda výstavby. [4] 
Vrchnáková metóda výstavby 
Ide o metódu kombinujúcu prvky hbenia a razenia. Princípom je otvorenie výkopu 
po úrove päty konštrukcie zastropenia, zhotovenie konštrukcie, zásyp a následné razenie 
už pod ochranou vybudovanej konštrukcie. [3] 
Zabezpeenie stien stavebnej jamy môže by zaistené rozlinými spôsobmi. Na 
upravenom dne výkopu alebo do debnenia sa zhotoví vrchnák – konštrukcia primárneho 
ostenia, ktorá môže ma tvar klenby (,,korytnaky“) (Obr. 17a)) alebo plochej stropnej dosky 
(Obr. 17b)). Po zhotovení vrchnáka sa výkop zasype a alšia výstavba už prebieha pod 
ochranou takto zabezpeeného stropu.  
Obrázok 17 Príklady využitia vrchnákovej metódy výstavby [4] 
a) tunel Branisko b)tunel v SRN 
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K jej aplikácií prichádza v územiach, kde je z rozliných dôvodov potreba zmenšenia 
hbky výkopu alebo v o najkratšom ase nutnos uvedenia povrchu do pôvodného stavu. 
Napríklad pri výstavbe tunelov v trasách mestských komunikácií, kde je treba o najskôr 
obnovi dopravu na povrchu alebo pri predportálových zárezoch razených tunelov, kde hrozí 
nebezpeenstvo zosuvov a sú nutné rozsiahle nákladné opatrenia na zabezpeenie.  
Použitie tejto metódy prináša výhodu v zmenšení hbky stavebnej jamy o 5 – 10 m, 
ím sa znane skráti doba otvorenia výkopu a rozsah zemných prací. V súvislosti so 
skrátením doby otvorenia výkopu sa rovnako zmenší aj nebezpeenstvo svahových 
pohybov. [3], [4] 
Metóda ,,korytnaka“ 
Postup výstavby (Obr. 18) spoíva prvotne v otvorení výkopu na úrove spodného 
líca budúcej konštrukcie korytnaky. Na upravené dno výkopu alebo do debnenia sa 
realizuje klenbová konštrukcia. [4] 
Obrázok 18 Metóda korytnaka [3] 
1 - klenbová konštrukcia 2 - odkop pre konštrukciu vrchnáka 3 - odkop pod vrchnákom 
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V prípade monolitickej klenby sa separuje podložie od betónu tenkou PE fóliou, 
ktorá pri razení uahuje oddelenie rúbanina od konštrukcie zastropenia a zárove vytvára 
hladkú plochu pre inštaláciu medziahlej izolácie.  
Pokia ide o prefabrikovanú konštrukciu, tá sa osadzuje na základové pásy, ktoré sú 
zaistené proti deformácií kotvením alebo mikropilótami. Pri použití prefabrikovanej klenby 
sa skráti výstavba  stropnej konštrukcie a doba otvorenia výkopu. [2] 
V kvalitnom teréne, kde s hbkou výkopu narastá aj pevnos skalného prostredia nie 
je nutné podchytenie päty konštrukcie, nakoko je využité práve toto prostredie ako podpera 
pre založenie konštrukcie korytnaky. V horších podmienkach sa päta podchycuje kvôli 
deformácii stpmi z tryskovej injektáže, kotvami alebo mikropilótami. Pokia sa jedná 
o prostredie s vemi nepriaznivými geotechnickými podmienkami je nutné zaisti boky 
podzemnou alebo pilotovou stenou. Klenba korytnaky v takomto prípade tvorí rozperu 
zvislým prvkom zaistenia stavebnej jamy a je votknutá do pažiacej konštrukcie. [21] 
Následne sa zasype výkop a paralelne s úpravou povrchu výkopu môžu prebieha
práce, ktoré súvisia s elným odažovaním tunela už pod ochranou stropnej korytnaky. [4] 
Klenbový tvar korytnaky je vemi výhodný najmä zo statického hadiska. Priom 
klenba vytvára statický trojkbový oblúk necitlivý na deformáciu podpor. [2] 
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6. Návrh zabezpeenia stavebnej jamy v oblasti portálu 
Predmetom praktickej asti bakalárskej práce je porovnanie dvoch spôsobov 
zabezpeenia stavebnej jamy v oblasti portálu tunela. V prvom návrhu bolo využité 
zabezpeenie pomocou svahovania, striekaného betónu prípadne gabiónových matracov, 
horninových klincov a lanových kotiev. Stavebná jama bola v tomto spôsobe vyhbená až 
na dno tunelu. V druhom prípade bolo uvažované zabezpeenie pomocou svahovania, 
striekaného betónu prípadne gabiónových matracov, horninových klincov, lanových kotiev 
a rovnako aj konštrukciou klenby. Vyhbenie stavebnej jamy v tomto prípade bolo po úrove
konštrukcie klenby.  
Metodika posúdenia 
Metodika posúdenia bezpenosti v programe GEO5 bola zvolená ako výpoet poda 
,,Stupa bezpenosti“.  Pri zvolenej metóde výpotu neboli ani zaaženie, ani parametre 
zeminy a ostatných použitých materiálov redukované pomocou žiadnych výpotových 
koeficientov. Hodnota stupa bezpenosti bola uvažovaná 1,5. [18] 
Celé posúdenie stability bolo dané vzahom:  


  [18] 
kde:   vzdorujúci moment [kNm/m] 
   zosúvajúci moment [kNm/m] 
   stupe bezpenosti [-] 
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Spôsob modelovania šmykovej plochy 
Pre modelovanie a výpoet šmykovej plochy bola zvolená kruhová šmyková plocha 
a jej optimalizácia.  Optimalizácia šmykovej plochy zaistila jej najkritickejšiu polohu, teda 
bola urená najmenšia hodnota stupa stability SF. Šmyková plocha a stupe stability bol 
urený vždy pre pravý aj avý svah výkopu. V závere bol v jednej etáži výkopu vybraný 
štandardný postup výpotu oboch spôsobov zabezpeenia, aby bolo možné porovnanie 
stupa stability na rovnakých parametroch šmykovej plochy. 
Zvolená bola metóda výpotu šmykovej plochy poda Bishopa (Obr. 19). Ide 
o zjednodušenú prúžkovú metódu, ktorá predpokladá nulové šmykové sily medzi blokmi Xi. 
Metóda je založená na splnení momentovej podmienky a zvislej silovej podmienky 
rovnováhy. [18] 
Obrázok 19 Statická schéma - Bishopova metóda [18] 
Xi – šmyková sila medzi blokmi, Ei – normálová sila medzi blokmi, Ti – šmyková sila na úseku šmykovej 
plochy, Ni – normálová sila na úseku šmykovej plochy, Wi – tiaž jednotlivých blokov, li – džka oblúku, bi – 
šírka bloku, i – sklon úseku šmykovej plochy, O – stred šmykovej plochy, R- polomer šmykovej plochy 
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[18] 
kde:    pórový tlak na bloku    [kPa] 
     efektívne hodnoty parametrov zeminy [kNm/m] 
    tiaž prúžku     [kN/m3] 
   sklon úseku šmykovej plochy  [°] 
  šírka bloku     [m] 
Charakteristika prostredia a materiálov 
Návrhové prostredie, v ktorom bola predpokladaná realizácia tunela, bolo 
definované ako jednovrstvové bez prítomnosti podzemnej vody.  Jednotlivé charakteristiky 
prostredia a alších použitých materiálov sú uvedené v tabukách . 1 a 2.  
CHARAKTERISTIKA NÁZOV 
trieda F2 - íl štrkovitý
	 [kN/m3] 19,50 

 [-] 0,35 
Edef [MPa] 11,00 
 [°] 27,00 
c [kPa] 10,00 
Tabuka 1 Charakteristiky návrhového prostredia 
CHARAKTERISTIKA NÁZOV 
gabiónový matrac striekaný betón betón
	 [kN/m3] 26,00 25,00 23,00
Tabuka 2 Charakteristiky ostatných materiálov 
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Prvý spôsob zabezpeenia 
6.4.1. Postup výpotu 
Geometria stavebnej jamy bola najskôr zobrazená v programe AutoCAD a následne 
importovaná do rozhrania programu GEO5.  
Stavebná jama bola realizovaná postupným hbením a zaisovaním portálovej steny 
v 5 etážach (Obr. 20). Postup zárezov jednotlivých etáží výkopu a následných násypov 
v podobe zabezpeenia svahu bol realizovaný v rozdielnych fázach výpotu.  
Obrázok 20 Postup výkopu a zabezpeenia pre 1. spôsob  
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6.4.2. Pravý svah 
Portálová stena (Obr. 21) bola navrhnutá v rôznych sklonoch, postupne zaistená  
striekaným betónom po prípade gabiónovými matracmi, horninovými klincami a lanovými 
kotvami.  
Obrázok 21 Geometria pravého svahu 
Vrchná as bola navrhnutá ako svah so sklonom 1:1 a výškou 4,73 m. Zabezpeený 
bol gabiónovým matracom hrúbky 250 mm, ktorý bol istený pomocou krátkych kotiev.  
Pod vrchnou asou sa mení sklon svahu na sklon 3:1 s výškou 4,0 m. Svah bol 
v prvej etape zabezpeený striekaným betónom hrúbky 150 mm. Následne pomocou 
horninových klincov džky 6,0 m so sklonom 11° od horizontály. Klince boli navrhnuté 
v troch radoch a v pozdžnom smere vo vzdialenosti 1,0 m.  
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alšia as výkopu bola realizovaná tiež v sklone 3:1 a vo výške približne 7,0 m. 
Zabezpeenie stability steny prostredníctvom striekaného betónu hrúbky 150 mm. 
V druhom kroku boli umiestené horninové klince v štyroch radoch, vzdialené v pozdžnom 
smere 1,0 m,  s džkou 6,0 m a odklonom 11° od horizontály. Potom boli v dvoch radoch 
osadené lanové kotvy džky 18,0 m s prienou osovou vzdialenosou 3,0 m, v pozdžnom 
smere vzdialené 1,0 m a odklonom rovnako ako klince 11° od horizontály.  
Pod touto asou bol zhotovený svah so sklonom 5:1 a výškou 7,0 m. Zaistenie 
stability bolo najskôr pomocou striekaného betónu hrúbky 150 mm. Následne boli vtané 
horninové klince v štyroch radoch, vzdialené v pozdžnom smere 1,0 m,  s džkou 6,0 m 
a odklonom 11° od horizontály. Lanové kotvy s džkou 26,0 m boli osadené rovnako ako 
v predošlej etáži, iže s prienou osovou vzdialenosou 3,0 m, v pozdžnom smere vzdialené 
1,0 m a sklonom 11° od horizontály. 
Posledný svah je navrhnutý so sklonom 5:1 a o výške 7,08 m. Svah bol v prvej forme 
zabezpeený striekaným betónom s hrúbkou 150 mm. Nasledovalo osadenie horninových  
klincov v štyroch radoch. Boli vzdialené v pozdžnom smere 1,0 m,  s džkou 6,0 m 
a odklonom 11° od horizontály. alej boli zhotovené lanové kotvy s džkou 28,0 m osadené 
s prienou osovou vzdialenosou 3,0 m, v pozdžnom smere vzdialené 1,0 m a sklonom 11° 
od horizontály. 
Špecifikácia jednotlivých prvkov je uvedená v tabuke íslo 3 a 4. Jednotlivé asti 
steny boli rozdelené lavicami o šírke 2,0 m. 
OZNAENIE POPIS HRÚBKA [mm]
SB striekaný betón, 	=25,00kN/m3 150,00 
G gabiónový matrac, 	=26,00kN/m3 250,00 
Tabuka 3 Legenda tuhých prvkov 
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OZNAENIE POPIS SILA V KOTVE [kN] D	ŽKA [m]
K1 horninový klinec CKT 390,00 6,00  25,0 mm 
K2 lanová kotva MCA-P 620,00 18,00 
4 pramence  15,3 mm 
K3 
lanová kotva MCA-P 
780,00 26,00 
5 pramencov  15,3 mm
K4 lanová kotva MCA-P 1090,00 28,00 
7 pramencov  15,3 mm
Tabuka 4 Legenda horninových klincov a lanových kotiev [19], [20] 
Pre každú etáž výkopu bola v programe GEO5 urená pomocou optimalizácie 
najkritickejšia šmyková plocha. Stupe stability bol vždy spoítaný najprv pre svahovaný 
nezabezpeený výkop, priom bez zabezpeenia vyhovoval výkop iba v prvej etáži, kedy 
bol svah v sklone 1:1 a na mierne zvýšenie stability bol použitý gabiónový matrac. Primárne 
bol výkop v druhej až piatej etáži zabezpeený vždy striekaným betónom. Touto formou 
zabezpeenia však nebol dosiahnutý potrebný stupe stability ani v jednej z hbených etáží. 
Z tohto dôvodu bol dodatone výkop zabezpeený pomocou horninových klincov 
a lanových kotiev. Konené stupne stability po zaistení jednotlivých etáži pravého svahu sú 
uvedené v tabuke íslo 5.  
  POSTUP VÝKOPU 
1. etáž 2. etáž 3. etáž 4. etáž 5. etáž 
STUPE
 STABILITY 1,59 1,52 1,69 1,55 1,53 
POSUDOK VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE 
Tabuka 5 Stupe stability 
  
6.4.3. avý svah 
Stena bola realizovaná v troch svahoch s rôznymi sklonmi (Obr. 22). Pri hbení bola 
postupne zaistená  striekaným betónom, horninovými klincami a lanovými kotvami.  
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Obrázok 22 Geometria avého svahu 
Prvá as so sklonom 3:1 s výškou 6,9 m bola v prvej etape zabezpeená striekaným 
betónom hrúbky 150 mm. Následne pomocou horninových klincov džky 6,0 m so sklonom 
11° od horizontály. Klince boli navrhnuté v šiestich radoch v pozdžnom smere so 
vzdialenosou 1,0 m.  
Pod vrchnou asou bol realizovaný svah v sklone 5:1 a s  výške približne 7,0 m. 
Zabezpeenie stability steny prostredníctvom striekaného betónu hrúbky 150 mm. 
V druhom kroku boli umiestené horninové klince v šiestich radoch, vzdialené v pozdžnom 
smere 1,0 m,  s džkou 6,0 m v prvom, treom, štvrtom a šiestom rade a s džkou 12,0 m 
v druhom a piatom rade. Sklon klincov bol navrhnutý 11° od horizontály.  
Posledný svah bol so sklonom 5:1 a výškou 7,08 m. Zaistenie stability bolo najskôr 
pomocou striekaného betónu hrúbky 150 mm. Následne  boli umiestené horninové klince 
v štyroch radoch, vzdialené v pozdžnom smere 1,0 m,  s džkou 6,0 m a odklonom 11° od 
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horizontály. Potom boli v dvoch radoch osadené lanové kotvy džky 18,0 m, s prienou 
osovou vzdialenosou 3,01 m, v pozdžnom smere vzdialené 1,0 m a odklonom rovnako ako 
klince 11° od horizontály.  
Špecifikácia horninových klincov a lanových kotiev je uvedená v tabuke íslo 6 
a legenda tuhých prvkov vi. tabuka íslo 3. Jednotlivé asti steny boli rozdelené lavicami 
o šírke 2,0 m. 
OZNAENIE POPIS SILA V KOTVE [kN] D	ŽKA [m]
K1 horninový klinec CKT 390,00 6,00  25,0 mm 
K2 lanová kotva MCA-P 620,00 18,00 
4 pramence  15,3 mm
K3 
horninový klinec CKT 
390,00 12,00 
 25,0 mm 
Tabuka 6 Legenda horninových klincov a lanových kotiev [19], [20] 
Rovnako aj pri tomto svahu bola pre každú etáž v programe GEO5 urená pomocou 
optimalizácie najkritickejšia šmyková plocha. Pretože hbenie avého svahu bolo zaaté až 
v spojitosti s treou etážou výkopu, bol aj stupe stability poítaný až od tejto fázy. Stupe
stability bol vždy spoítaný najprv pre nezabezpeený výkop, priom v žiadnej etáži nebol 
dosiahnutý požadovaný stupe stability iba svahovaním. V prvej fáze bol výkop v tretej až 
piatej etáži zabezpeený vždy striekaným betónom. Touto formou zabezpeenia však nebol 
dosiahnutý potrebný stupe stability ani v jednej z hbených etáží. Z tohto dôvodu bol 
dodatone výkop zabezpeený pomocou horninových klincov a lanových kotiev. Konené 
stupne stability po zaistení jednotlivých etáži avého svahu sú uvedené v tabuke íslo 7.  
  POSTUP VÝKOPU 
1. etáž 2. etáž 3. etáž 4. etáž 5. etáž 
STUPE STABILITY -   - 2,25 1,79 1,98 
POSUDOK -   - VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE 
Tabuka 7 Stupe stability 
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Druhý spôsob zabezpeenia 
6.5.1. Postup výpotu  
Podobne ako v prvom spôsobe zabezpeenia bola geometria stavebnej jamy najskôr 
navrhnutá v programe AutoCAD a následne importovaná do rozhrania programu GEO5. 
Stavebná jama (Obr. 23)  bola realizovaná postupným hbením a zaisovaním 
portálovej steny v 5 etážach. Vyaženie stavebnej jamy v tvare klenby bolo realizované až 
na dno budúcej konštrukcie korytnaky. Postup zárezov jednotlivých etáží výkopu 
a následných násypov v podobe zabezpeenia svahu bol realizovaný v rozdielnych fázach 
výpotu. 
Obrázok 23 Postup výkopu a zabezpeenie pre 2. spôsob 
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6.5.2. Konštrukcia klenby 
Klenbová konštrukcia korytnaky (Obr. 24) bola navrhnutá na zlepšenie stability 
svahov výkopu a následne ako ochrana pri razení pod ochranou stropu. Vonkajšie rozpätie 
klenby bolo približne 14,4 m a výška 5,52 m. Hrúbka klenby vo vrcholovom bode bola 
navrhnutá na 500 mm.  
Klenba bola navrhnutá ako prefabrikovaná železobetónová konštrukcia osadená na 
bloky, ktoré boli vybetónované do hbky 5,2 m a následne bolo predpokladané spojenie 
blokov s klenbou pomocou oceovej výstuže.  
Obrázok 24 Geometria klenby 
6.5.3.  Pravý svah  
Portálová stena (Obr. 25) bola realizovaná obdobne ako v prvom spôsobe. 
Zabezpeenie svahu bolo pomocou svahovania, striekaným betónom po prípade 
gabiónovými matracmi, horninovými klincami a lanovými kotvami, v poslednej fáze 
pomocou klenby. 
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Obrázok 25 Geometria pravého svahu 
V prvej asti bol zvolený rovnaký spôsob zaistenia svahu ako v prvom návrhu 
zabezpeenia. Realizovaný bol teda svah so sklonom 1:1 a výškou 4,73 m. Zabezpeený bol 
gabiónovým matracom hrúbky 250 mm, ktorý bol istený pomocou krátkych kotiev.  
Pod vrchnou asou sa mení sklon svahu na sklon 3:1 s výškou 4,0 m. Svah bol 
v prvej etape zabezpeený striekaným betónom hrúbky 150 mm. Následne pomocou 
horninových klincov džky 6,0 m so sklonom 11° od horizontály. Klince boli navrhnuté 
v troch radoch a v pozdžnom smere vo vzdialenosti 1,0 m.  
Tretia etáž výkopu bola navrhnutá rovnako v sklone 3:1 a o výške približne 7,0 m. 
Zabezpeenie stability steny prostredníctvom striekaného betónu hrúbky 150 mm. 
V náväznosti na vrstvu striekaného betónu boli osadené horninové klince v štyroch radoch, 
vzdialené v pozdžnom smere 1,0 m,  s džkou 6,0 m a odklonom 11° od horizontály. Boli 
taktiež osadené v dvoch radoch lanové kotvy džky 18,0 m, s prienou osovou vzdialenosou 
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3,0 m, v pozdžnom smere vzdialené 1,0 m a odklonom rovnako ako klince 11° od 
horizontály.  
V alšej asti výkopu bol zhotovený svah so sklonom 5:1 a výškou 7,0 m. Zaistenie 
stability bolo najskôr pomocou striekaného betónu hrúbky 150 mm. Následne boli vtané 
horninové klince v štyroch radoch, vzdialené v pozdžnom smere 1,0 m,  s džkou 6,0 m 
a odklonom 11° od horizontály. Lanové kotvy s džkou 26,0 m boli osadené rovnako ako 
v predošlej etáži, iže s prienou osovou vzdialenosou 3,0 m, v pozdžnom smere vzdialené 
1,0 m a sklonom 11° od horizontály. 
Posledná etáž výkopu bola zhotovená vo výške skoro 2,0 m a opatrená nástrekom zo 
striekaného betónu. Boli vybudované betónové bloky do hbky 5,2 m a so šírkou 0,7 m. Etáž  
slúžila na uloženie prefabrikovanej konštrukcie klenby a previazane betónových blokov 
s klenbou pomocou výstuže. Zvyšný vzniknutý priestor medzi klenbou a svahom 
v poslednej etáži bol vyplnený betónom. 
Špecifikácia horninových klincov a lanových kotiev je uvedená v tabuke íslo 8 
a legenda tuhých prvkov vi. tabuka íslo 3. Jednotlivé asti steny boli rozdelené lavicami 
o šírke 2,0 m. 
OZNAENIE POPIS SILA V KOTVE [kN] D	ŽKA [m]
K1 horninový klinec CKT 390,00 6,00  25,0 mm 
K2 lanová kotva MCA-P 620,00 18,00 
4 pramence  15,3 mm 
K3 
lanová kotva MCA-P 
780,00 26,00 
5 pramencov  15,3 mm
Tabuka 8 Legenda horninových klincov a lanových kotiev [19], [20] 
 Každý stupe stability pre svah výkopu bol postupne v programe GEO5 
vyhodnotený. Šmyková plocha bola urená pomocou optimalizácie pre jednotlivé stupne 
výkopu. Stupe stability bol vždy spoítaný najprv pre svahovaný nezabezpeený výkop, 
priom bez zabezpeenia vyhovoval výkop iba v prvej etáži, kedy bol svah v sklone 1:1 a na 
mierne zvýšenie stability bol použitý gabiónový matrac. Primárne bol výkop v druhej až 
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štvrtej etáži zabezpeený vždy striekaným betónom. Touto formou zabezpeenia však nebol 
dosiahnutý potrebný stupe stability ani v jednej z hbených etáží. Z tohto dôvodu bol 
dodatone výkop zabezpeený pomocou horninových klincov a lanových kotiev. 
V poslednej piatej etáži bol výkop zabezpeený striekaným betónom a v závere pomocou 
klenby. Jednotlivé stupne stability po celkovom zaistení jednotlivých etáži sú uvedené 
v tabuke íslo 9. 
  POSTUP VÝKOPU 
1. etáž 2. etáž 3. etáž 4. etáž 5. etáž 
STUPE STABILITY 1,58 1,52 1,74 1,66 1,67 
POSUDOK VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
Tabuka 9 Stupe stability 
6.5.4. avý svah 
Realizácia svahu portálovej steny (Obr. 26) bola podobná ako v prvom spôsobe. 
Zabezpeenie svahu bolo prvotne pomocou svahovania v rôznych sklonoch, postupne 
zaistené  striekaným betónom po prípade gabiónovými matracmi, horninovými klincami 
a lanovými kotvami, v poslednom kroku prispela k zaisteniu stability konštrukcia klenby.  
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Obrázok 26 Geometria avého svahu 
Vrchná as so sklonom 3:1 s výškou 6,9 m bola v prvej etape zabezpeená 
striekaným betónom hrúbky 150 mm. Následne pomocou horninových klincov džky 6,0 m 
so sklonom 11° od horizontály. Klince boli navrhnuté v šiestich radoch v pozdžnom smere 
so vzdialenosou 1,0 m.  
Druhý svah v sklone 5:1 a s  výške približne 7,0 m bol zabezpeený prostredníctvom 
striekaného betónu hrúbky 150 mm. V druhom kroku boli umiestené horninové klince 
v šiestich radoch s džkou 6,0 m. Rozmiestenie klincov v pozdžnom smere bolo každý 1,0 
m. Sklon klincov bol navrhnutý 11° od horizontály. 
Posledný výkop bol zhotovený vo výške skoro 2,0 m a opatrený nástrekom zo 
striekaného betónu. Boli vybudované betónové bloky do hbky 5,2 m a so šírkou 0,7 m. Etáž  
slúžila na uloženie prefabrikovanej konštrukcie klenby a previazane betónových blokov 
s klenbou pomocou výstuže. Zvyšný vzniknutý priestor medzi klenbou a svahom 
v poslednej etáži bol vyplnený betónom. 
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Špecifikácia horninových klincov je uvedená v tabuke íslo 10 a legenda tuhých 
prvkov vi. tabuka íslo 3. Jednotlivé asti steny boli rozdelené lavicami o šírke 2,0 m. 
OZNAENIE POPIS SILA V KOTVE [kN] D	ŽKA [m]
K1 horninový klinec CKT 390,00 6,00  25,0 mm 
Tabuka 10 Legenda horninových klincov [20] 
Pre jednotlivé svahy výkopu bola postupne v programe GEO5 poítaná 
optimalizovaná šmyková plocha a následne urený stupe stability najskôr pre svahovaný 
nezabezpeený výkop, kde nebolo dosiahnuté požadovaného stupa stability v žiadnej etáži 
výkopu. V prvom kroku bol výkop v tretej a štvrtej etáži zabezpeený striekaným betónom. 
Touto formou zabezpeenia však nebol dosiahnutý potrebný stupe stability ani v jednej 
z hbených etáží. Z tohto dôvodu bol dodatone výkop zabezpeený pomocou horninových 
klincov. Týmto zabezpeením bol dosiahnutý požadovaný stupe stability. V poslednej 
piatej etáži bol výkop zabezpeený striekaným betónom a v závere pomocou klenby. 
Jednotlivé stupne stability po celkovom zaistení jednotlivých etáži pravého svahu sú 
uvedené v tabuke íslo 11. 
  POSTUP VÝKOPU 
1. etáž 2. etáž 3. etáž 4. etáž 5. etáž 
STUPE STABILITY  - -  2,00 1,51 3,34 
POSUDOK  - -  VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE 
Tabuka 11 Stupe stability 
Porovnanie stability svahu pre dva spôsoby zaistenia portálu 
Vypoítané parametre optimalizovanej šmykovej plochy v štvrtej etáži prvého 
spôsobu zabezpeenia boli pre porovnanie vložené do výpotu štandardnej šmykovej plochy 
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v konenej etáži druhého návrhu (Obr. 27). Stupe stability bol urený pre pravý aj avý 
svah aby bolo možné porovna oba spôsoby zabezpeenia.  
Obrázok 27 Porovnávané šmykové plochy výkopu 
 Rovnako boli tiež parametre optimalizovanej šmykovej plochy, ktorá prechádzala 
pätou svahu v konenej etáži návrhu pre druhý spôsob zabezpeenia, vložené do výpotu 
štandardnej šmykovej plochy v štvrtej etáži prvého návrhu (Obr. 28). Pre porovnanie bol 
urený stupe stability pre pravý aj avý svah. 
Obrázok 28 Porovnávané šmykové plochy 
V tabuke íslo 12 sú zaznamenané rozdielne hodnoty v poítaných stupoch 
stability pre oba spôsoby. Bolo preukázané, že zaistenie stability svahu v druhom spôsobe 
a teda s použitím konštrukcie klenby, výrazne prispelo k zvýšeniu stupa stability. Jedným 
z dôvodov zvýšenia stability bol fakt, že šmyková plocha prechádza betónovým blokom 
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a konštrukciou klenby. Práve preto túto skutonos výpoet preukázal tak veký rozdiel 
v stabilite svahu. Rovnako aj porovnaním optimalizovanej šmykovej plochy v druhom 
návrhu a rovnakými parametrami šmykovej plchy v prvom  návrhu bolo preukázane malé 
zvýšenie stupa stability pri pravom svahu. Pri avom svahu však stupe stability klesol a to 




pravý svah avý svah 
1. SPÔSOB ZABEZPEENIA 
OPTIMALIZÁCIA 1,55 1,79 
2. SPÔSOB ZABEZPEENIA 1,67 3,34 
1. SPÔSOB ZABEZPEENIA 
ŠTANDART 2,50 2,29 
2. SPÔSOB ZABEZPEENIA 7,17 17,17 
Tabuka 12 Porovnanie stupa stability 
Jednou z  výhod druhého spôsobu bol objem zemných prác spojených s hbením 
stavebnej jamy, o súviselo aj so zmenšením oblasti postihnutej výstavbou. Objem zemných 
prác bol stanovený v pozdžnom smere na 1,0 m. V druhom spôsobe zabezpeenia bol objem 
zemných prác menší približne o 290 m3. V tabuke íslo  13 sú pre porovnanie uvedené 
objemy zemných prác pri jednotlivých spôsoboch.  
  OBJEM ZEMNÝCH PRÁC 
1. SPÔSOB ZABEZPEENIA 799,22 
2. SPÔSOB ZABEZPEENIA 510,75 
Tabuka 13 Porovnanie objemu výkopu 
alšou výhodou je zníženie potu kotiev potrebných k zabezpeeniu stability. Pri 
druhom spôsobe zabezpeenia neboli potrebné pri hbení štvrtej etáže avého svahu lanové 
kotvy, nakoko k dosiahnutiu potrebného stupa stability postaovalo zabezpeenie 
pomocou horninových klincov a striekaného betónu. Rovnako bola vylúená spotreba 
horninových klincov a lanových kotiev v prípade, že by bol tunel vyhbený až na dno.   
V prípade použitia klenby bolo nutné uvažova zo zvýšením spotreby železobetónu. 
Objem betónu, ktorý bol potrebný na zhotovenie 1,0 m klenby predstavoval okolo 16,03 m3. 
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7. Záver  
Cieom mojej bakalárskej práce bolo priblíženie kombinovanej metódy výstavby pri  
zhotovení portálových astí tunelov. Neoddelitenou súasou tejto metódy je stavebná 
jama, ktorej svahy musia by dostatone zabezpeené, pokia nedôjde k osadeniu klenby 
a následne k zásypu výkopu. Práve rôzne spôsoby zaistenia stability svahu stavebnej jamy 
boli objasnené v prvej asti mojej práce.  
Poruchy portálov tunelov v ase výstavby, zmeny projektov na základe skutoného 
chovania hornín v mieste navrhnutého portálu a rôzne iné nestability boli uvedené v alšej 
kapitole na konkrétnych príkladov tunelov.  
 Tretia as práce bola sústredená na kombinovanú metódu výstavy, ktorá spoíva 
vo vyhbení stavebnej jamy, osadení stropnej konštrukcie a následnom razení už pod 
ochranou klenby. Pre úplnos boli uvedené aj alšie metódy možnosti realizácie 
podzemných diel ako je razenie, hbenie a rôzne špeciálne metódy, ktoré sú v dnešnej dobe 
bežne používané.  
V praktickej asti bola venovaná pozornos samotnému zaisteniu stability svahu 
v oblasti portálu. Prvý spôsob návrhu spoíval v postupnom zabezpeení jednotlivých etáží 
výkopu pomocou stabilizaných prvkov ako boli striekaný betón, gabiónové matrace, 
horninové klince a lanové kotvy. Keže tunel bol navrhnutý ako hbený, stavebná jama bola 
vyhbená až na pätu tunelu.  Pre jednotlivé stupne výkopu bola v závislosti na zabezpeení 
pomocou programu GEO5 urená optimalizovaná šmyková plocha poda Bishopa. 
Zabezpeenie bolo navrhnuté tak, aby splovalo požadovaný minimálny stupe stability 1,5.  
Druhý spôsob bol realizovaný ako kombinovaná metóda, iže stavebná  jama bola 
vyhbená len po úrove klenby tunela. Týmto návrhom bol zmenšený objem výkopu 
a spotreba stabilizaných prvkov, ale naopak bola zvýšená spotreba materiálu na zhotovenie 
klenby. Návrh výkopu a stabilizácie jednotlivých etáži bol podobný ako v prvom spôsobe. 
Pre jednotlivé etáže výkopu bola urená v programe GEO5 poda Bishopa optimalizovaná 
šmyková plochu a zabezpeenie bolo navrhnuté tak, aby som dosiahlo požadovaný stupe
stability 1,5.  
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Záver práce bol zameraný na porovnanie dvoch návrhov zabezpeenia stavebnej 
jamy a teda aj dvoch rozliných metód zvolených na realizáciu tunela. Vybrané parametre 
optimalizovanej šmykovej plochy z štvrtej etáže prvého spôsobu boli vložené pre 
porovnanie do konenej etáže druhého návrhu, kedy bola osadená už aj klenba tunela. Týmto 
krokom bolo preukázané, že klenba mala pozitívne úinky na zvýšenie stability svahu 
portálu nakoko stupe stability vzrástol pri pravom svahu o 5,62 a pri avom svahu o 15,38 
jednotiek. Treba však podotknú, že šmyková plocha s týmito parametrami prechádzala 
klenbou tunela a rovnako aj betónovými blokmi, na ktorých bola klenba osadená. Rovnako 
boli aj parametre optimalizovanej šmykovej plochy z konenej etáže druhého návrhu pre 
porovnanie importované do štandardného výpotu v štvrtej etáži prvého návrhu. Týmto 
porovnaním bol preukázaný nárast stupa stability v prvom spôsobe zabezpeenia pri 
pravom svahu o 0,83 jednotiek. Naopak pri avom svahu stupe stability klesol o 1,05 
jednotiek, rozdiel bol spojený s použitým lanových kotiev pri prvom návrhu zabezpeenia. 
Mojou prácou som si rozšírila prehad o možnosti realizácie podzemných diel 
metódou korytnaka, rovnako aj rôznych spôsoboch zaistenia stability svahu. Návrhom 
geometrie stavebnej jamy, zabezpeenia a celým výpotom v programe GEO5 som si 
doplnila znalosti práce v tomto programe.  
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